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fl^) Kolbenkraft- Oder -Arbeitsmaschlne mit einer als Innen- 
lfiuferzahnradpumpe ausgebildeten Olpumpe, deren Ritzel 
von einem Wellenteil der Kurbelwelle getragen, rait die- 
sem drehfeat verbunden und in Axialrichtung vom Pumpen- 
gehause gehalten ist, in welchem das zahne mit konvex 
gewBlbten Planken aufweiaende Hohlrad gelagert ist, wobei 
der der Stelle tiefsten Zahneingriffs gegenQberliegende , 
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halbmondfBrraige freie Raum zwiachen den Kopfkrelsen der 
Zahnrftder auf dem Uberwiegenden Tell seiner Lftnge von 
einem FUllsttlck ausgefUllt 1st, an welchem die Zahnkopf- 
fiatchen der ZahnrStder entlangstreichen, d a d u r c h 
gekennzel c h n e t , 

1. ) daB das Hohlrad neun bis fUnfzehn ZBhne und das 
Ritzel drei Oder, wie dies bevorzugt wird , zwei Zfthne 
weniger aufweist , 

2. ) daB der Kopfkreis des Hohlrades kleiner ist als 
der des Ritzels, 

3. ) daft die symmetrischen ZSLhne des Hohlrades ange- 
n£hert das Profil eines symmetrischen Trapezes aufweisen, 
dessen lange Parallelseite gleich der doppelten H5he des- 
selben ist, wfthrend die kurze Parallelseite gleich der 
halben H8he ist, 

U.) daB die Breite der ZahnlUcken des Hohlrades am 
ZahnfuB angenShert gleich der H8he des Trapezes ist, 

5. ) daB die Zahnform des Ritzels durch AbwBlzen des- 
selben im Hohlrad definiert ist 

6. ) und daB die Zahnflanken wenigstens des einen Rades 
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am FuB und/oder Kopf auf einer solchen LMnge gegendber 
der oben definierten theoretischen Form zurtlckgenommen 
sind, daB der Oberdeckungsgrad wenigstens angenBhert 
glelch eins 1st. 

2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die In Zahnradumlaufrlchtung lie- 
genden Endkanten der belden Zyllnderf lftchen des Ftlllstdcks 
zumlndest angen&hert auf der zur Achse des Hohlrades pa- 
rallelen Ebene durch die Mltte zwlschen den belden Zahn- 
radachsen llegen, auf der Jewells die rUckwMrtlge Kante 
der Kopffiache des Rltzelzahnes , der gerade auBer Anlage 
mlt dem FUllsttick koramt, die rttckw&rtlge Kante der Kopf- 
flftche elnes gegenOberllegenden Zahnes des Hohlrades 
flberholt . 

3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e - 
kennzel chnet, daB das Hohlrad elne Trocho- 
Idenverzahnung aufwelst vorzugswelse elne solche, bel 
der die Zahnflanken von einer auBerhalb llegenden Llnle 
glelchen Abstandes (Xquidistanten) von einer Hypozykloide 
begrenzt slnd. 

4. Maschine nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch g e - 
kennzel c h n e t, daB die Zahnflanken des Hohl- 
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rades ein konvexes Kreisbogenprof 11 aufweisen, vorzugs- 
welse Jewells die elnander abgewandten Planken zweler 
benachbarter Z&hne von elnem gemeinsamen Krelsbogen 
begrenzt slnd . 

Maschlne nach elnem der AnsprUche 1 bis 4 , d a - 
durch gekennzelchnet, daft das 
Hohlrad elf Oder drelzehn Z£hne aufwelst und das Rltzel 
Jewells zwel ZShne wenlger. 

Maschlne nach elnem der AnsprUche 1 bis 5, d a - 
durch gekennzelchnet, daB das 
FQlistQck Test an mlndestens elner, den F&rderraum 
der Pumpe axial begrenzenden Stlrnplatte Oder Gehause- 
wand sltzt. 

Maschlne nach elnem der AnsprUche 1 bis 6, d a - 
durch gekennzelchnet, daB der 
Kopfkrelsdurchmesser des Rltzels um 0,5 bis 0,8, 
vorzugswelse 0,7 Modul grBBer 1st als der Kopfkrels- 
durchmesser des Hohlrades . 

Maschlne nach elnem der AnsprUche 1 bis 7, d a - 
durch gekennzelchnet, daB es die 
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Zahnflanken dea durch Abrollen erzeugten Zahnrades 
slnd, die In der Welse korrigiert slnd, daft aufterhalb 
des far eln konstantes Drehwlnkelverhftltnls der belden 
Zahnrader mlndestena erf orderlichen Elngrlf faberelches 
(86, 97) ein ausrelchendea Zahnf lankensplel slcherge- 
stellt 1st. 

Maachine nach An8pruch 8, dadurch g e - 
kennzeichnet, daft es die Zahnflanken des 
Rltzela slnd, die 1m we sent lichen nur In dem Elngrlf fs- 
berelch (86, 97) der durch das Abrollen des Rltzela 1m 
Hohlrad bestlmmten Form entsprechen, der fQr eln stets 
konstantes Drehwinkelverhftltnis der belden RSder gerade 
auarelcht . 

Mas chine nach elnem der AnaprUche 1 bla 9, da- 
durch gekennzelchnet, daft die 
Zahnflanken dea korrlglerten Zahnrades am Zahnkopf 
entsprechend frel gearbeltet slnd. 

Maschlne nach elnem der Ansprttche 1 bla 10, da- 
durch gekennzelchnet, daft die Zahn- 
flanken lm korrlglerten Berelch Krelabogenform besltzen. 
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12. Maschine nach Anspruch 11, d a d u r c h g e - 
kennzelchnet, daB der Mlttelpunkt (45) 
des Radius des Kreisbopens auf dem Lot llegt, wel- 
ches am kopfseltlgen Ende (39) der theoretlschen 
Zahnf lankenkurve (37) errichtet 1st. 

13. Maschine nach einem der Ansprtlche 1 bis 12 , da- 
durch gekennzelchnet, daB daa 
Verhfcltnls der Zfthnezahl des Rltzels zur Z&hnezahl 
des Hohlrades ein tellerfremder Bruch 1st. 

1*. Maschine nach einem der AnsprOche 1 bis 13» da- 
durch gekennzelchnet, daB der 
Abstand der elnander zugekehrten Planken benaehbarter 
Z&hne des Hohlrades vonelnander auf dem Tellkreis ge- 
messen dem Abstand der Zahnflanken elnes Zahnes des 
Hohlrades vonelnander auf dem Tellkreis gemessen etwa 
glelch 1st. 
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Die Erfindung betrifft Kolbenkraf tmaschinen, wie ins- 
besondere Kolbenbrennkraf tmaschinen , sowie Kolbenar- 
beitsmaschinen, wie z.B. Kolbenverdichter und kombinier- 
te Kolbenkraf t- und -Arbeit smaschinen mit einer ala Innen- 
lftuferzahnradpumpe ausgebildeten Olpumpe gemSLB dem Ober- 
begriff des Anapruchs 1. 

Sine derartige Ausbildung iat aua der DT-OS 15 76 3*5 
bekannt . 

Wenn auch die Erfindung ftlr Kolbenmaschinen aller Art 
anwendbar 1st, so 1st ale insbesondere fUr Kraft fahrzeug- 
motoren geeignet • 

Ein grundlegendes Problem bei der durch die Erfindung 
verbeaserten Anordnung und Ausbildung der Olpumpe liegt 
darin, daB die normalerweise in Oleitlagern gelagerte 
Kurbelwelle mit relativ groBem Spiel arbeitet, daB Je 
nach dem Betriebszustand und dem Alter der Maschlne 
OrOBenordnungen von 0,15 mm erreichen kann. Das ftthrt 
dazu, daB bei einer Maschlne nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 der Zahnradsatz sehr schnell zerstOrt wird. 
Dementsprechend konnten sich Motor en mit einer Olpumpen- 
anordnung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 in die 
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909827/0292 



- 8 - 



2758378 



Praxis auch nicht einfUhren. 

Man hat diesen wesentlichen Nachteil der zunSchst be- 
stechend erscheinenden Ausbildung nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1 dadurch zu vermeiden versucht, daB 
man das Ritzel der Innenl&uferttlpumpe auf einem ein 
Kurbelwellenende mit gentigend Luft umgebenden,am Kur- 
belgehSuse festen Kragen lagerte und den Antrieb des 
Ritzels durch die Kurbelwelle mittels eines axial ne- 
ben diesem Kragen angeordneten Mitnehmers bewirkte. 
Dies hat jedoch den Nachteil einer erheblichen VergrB- 
Berung des Pumpendurchmessers und bringt dardber hin- 
aus auch eine Verlfingerung des Motors in Kurbelwellen- 
richtung mit sich, die auBerordentlich unerwUnscht ist. 

Ein weiterer wesentlicher Mangel der aus der DOS 15 76 3*15 
bekannten Pumpe, der ebenfalls im Sinne einer unerwUnsch- 
ten VergrBBerung der axialen Erstreckung der Pumpe wirkt, 
liegt in der geringen Zahnh&he bzw. groBen ZShnezahl 
der bekannten Pumpen. Diese bringt wiederum ein gerin- 
ges FSrdervolumen mit sich, was zur Ausbildung der Pum- 
pe mit einer relativ groBen axialen Erstreckung ftthrt* 
Insbesondere bei Brennkraf tmaschinen kommt es jedoch 
wesentlich auf jeden Millimeter der MotorlSlnge an, so 
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dafi auch dieser zunSLchst geringfUgig erscheinende Nach- 
teil vor allem bei einem derartigen Motor recht erheb- 
lich ins Gewicht fttllt. 

Die Erfindung verbessert die bekannte Maschine nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 derart, daft die Nachteile 
der obengenannten vorbekannten Pumpenanordnungen besei- 
tigt werden, also insbesondere die Pumpe mit einer Ver- 
zahnung versehen wird, welche bei, an der axialen Er- 
st reckung der Pumpe gemessen, grofter Fttrdermenge, ge- 
ringer Leistungsaufnahtne und der erf orderlichen hohen 
Lebensdauer achsabstandsunempfindlich ist, so dafi sie 
die bisher zwar angestrebte, technisch aber nicht mttgli- 
che Lagerung des Ritzels unmittelbar auf der Kurbelwelle 
zul&fit • 

Das wird gemftft der Erfindung durch die Ausbildung nach 
dem Xennzeichen des Anspruchs 1 erreicht. Die Nerkmale 
eins bis fQnf dieser Ausbildung sind aus der deutschen 
Offenlegungsschrift 23 18 753 bekannt. Mit dieser Aus- 
bildung werden die in der genannten deutschen Offenle- 
gungsschrift ausftthrlich dargelegten Vorteile erreicht. 
Dies reicht jedoch noch nicht aus, da erst durch die zu- 
satzliche Ausbildung nach dem Merkmal sechs die auBer- 
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dem notwendige Unempf indlichkeit der Verzahnung gegen 
AchsabstandsBnderungen bewirkt wird. Die Ausbildung 
gem** dem Merkmal sechs iat Gegenstand der nicht vor- 
verBffentlichten deutschen Patentanmeldung P 26 4 14 531. 

Wie Versuche gezeigt haben, erfttllen Olpumpen fQr Kol- 
benmaschinen, die nach der DOS 23 18 753 und der deut- 
schen Patentanmeldung P 26 531 ausgebildet sind, 
Qberraschenderweise alle an eine Olpumpe nach dem Ober- 
begriff des Anapruchs 1 zu stellenden Porderungen. Der- 
artige Verzahnungen aind Trochoidenverzahnungen Oder 
durch andere Kurven angenMherte Trochoidenverzahnungen, 
die normalerweiae gerade wegen der ihnen inhSrenten gro- 
Ben Empfindlichkeit in Bezug auf den Achsabatand der 
beiden miteinander kMmmenden Rfider nur beschrttnkt ver- 
wendet werden. Oberraschenderweise IMBt sich durch die 
Korrektur nach dem genannten aiteren Recht eine so weit- 
gehende Achsabstandsunempf indlichkeit erreichen, daB in- 
soweit auch vorbekannte Evolventen-Verzahnungen bei wei- 
tem (ibertroffen werden. 

Bei der Zahnform gemMfl der Erfindung wird ein groBer 
Modul und groBe Zahnhflhe trotz geringer ZMhnezahldif- 
ferenz erm&glicht. Das gewfihlte Verhaitnis der Kopf- 
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kreisdurchmesser wirkt auf die groBe Pttrdermenge 
hin. 

Es versteht sich, daB bei der Erfindung der Abstand 
des Ritzelkopfkreises vom FUllsttick so groB sein muB, 
daB selbst bei ungtlnstigster Radiallage der Kurbel- 
welle die Zahnkopf flflchen des Ritzels gerade noch am 
PQllstUck vorbeistreichen kOnnen .Die hier entstehen- 
den Undichtigkeiten beim Betrieb mit gr&Berero Abstand 
zwischen Ritzelkopf kreis und zugeh6riger Oberflflche 
des PUllsttickes verursachen dennoch keinen so hohen 
Druckverluft, da die tJl transportierenden Zahnlttcken 
des Ritzels zusammen mit dem schmalen Spalt zwischen 
den Zahnkopf flMchen des Ritzels und dem Ftlllstttck nach 
Art einer Labyrinthdichtung wirken. 

Bevorzugt bentttzt die Maschine nach der Erfindung ein 
Pumpenhohlrad mit elf oder dreizehn ZMhnen, wfthrend das 
Ritzel neun bzw. elf Zfthne hat. Die Zahnflanken- 
kurven kOnnen dabei Trochoiden, KreisbGgen oder auch 
andere fthnlich verlaufende Kurven Bein, die im Zahn- 
flankenbereich ausschlieBlich konvex verlaufen. 

Allgemein sollten der Pufikreis des Hohlrades und der 
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Kopfkreis des Ritzels so groB gehalten werden, wie es 
ohne EingriffsstOrungen noch mOglich ist. 

Bei einer Zahnradpaarung gemSfi den Merkmalen 1 bis 5 
des Anspruchs 1 ist der ttberdeckungsgrad sehr viel 
grBBer als eins, meistens ein Mehrfaches von eins, well 
die Eingriff8linie sich urn das Ritzel herumwindet • Bei 
einer absolut fehlerfreien Fertigung der Zahnflanken- 
formen beider ZahnrBder und bei einem absolut spiel- 
freien Betrieb des Getriebes wSLre gegen diesen ausge- 
dehnten Zahneingriff mit groBer Oberdeckung nichts ein- 
zuwenden, wohl aber im vorliegenden Fall. 

Diese Genauigkeit und BetriebsverhMltnisse lassen sich 
n£mlich aus den dargelegten GrUnden bei einem auf der 
Jiubelwelle sitzenden Ritzel in keinem Falle realisie- 
ren. Die Zahnflankenfehler , Rundlauf fehler und Teilungs- 
fehler, auch die Zahnf lankenrichtungsfehler und die 
Achsabstandstoleranz ftihren zum Klemmen, in jedem Falle 
auch bei vorgegebenem Zahnf lankenspiel zu mechanischen 
Gerftuschen. Versucht man mit UbergroBem Zahnf lanken- 
spiel den Eingriffsstttrungen und vor allem den Achsab- 
standsschwankungen zu begegnen, treten durch dynamische 
Schwingungen und Ungleichf Brmigkeiten in den Drehbewe- 
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gungen beider Rfider erst recht mechanische Gerflusche 
und Beanspruchungen auf . Welter 1st mit einem nicht 
vernachiaasigbaren Verluat an volumetrischen Wirkungs- 
grad zu rechnen. Die FBrderpulsation wird in dieaem 
Palle stark ansteigen. Die ein achnelles ZerstOpen der 
ZahnrMder bewirkenden St5£e, welche immer dann auftre- 
ten t wenn die Verzahnungen bei unterschiedlichen Achs- 
abstflnden in Eingriff konmen, laaaen sich durch Vergrtt- 
Bern des Zahnf lankenspiels nicht beseitigen. 

Dieae Schwierigkeiten werden bei der Erfindung dadurch 
ausgerfiumt, dafi zu den Merkmalen 1 bis 5 des Anspruchs 
1 das Merkmal 6 desselben hinzutritt, dafi also die 
Zahnf lanken mindestens des einen Rades im wesent lichen 
nur in einem solchen Eingrif fsbereich der durch das 
Abrollen de8 einen Rades im anderen Rad bestimmten Form 
entsprechen, der f(ir ein stets konstantes Drehwinkel- 
verh&ltnis Oder Obersetzungsverh&ltnis der beiden RM- 
der gerade noch ausreicht. Das bedeutet , daft man sich 
auf einen Oberdeckungsgrad von im wesentlichen eins be- 
schrMnkt, also nur im Bereich des tiefsten Zahneingrif fs 
und nur soweit notwendig den Zahneingrif f ausnutzt. Da- 
durch kOnnen Uberraschenderweise Achsabstandsschwankun- 
gen, wie sie bei auf der Kurbelwelle sitzendem Ritzel 
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auftreten k&nnen, von der Verzahnung ohne Schaden auf- 
genomraen werden. 

Perner wird die DrehmomentUbertragung von einem Zahn- 
rad auf das andere und somit der kraftschltlssige Kon- 
takt der Zahnflanken nur im erforderlichen Zahnab- 
dichtbereich zwischen den ArbeitsrMumen am Dichtateg 
bewirkt, wodurch eine wesentliche Verbeaaerung dea vo- 
luraetriachen Wirkungsgrades und somit der Druckleiatung 
der Pumpe erreicht wird. Schliefilich ist auch der Ver- 
schleifi vermindert. 

Durch die geringe zahnezahldifferenz bei grower Zahn- 
hfihe ist gegenttber der Stelle tiefsten Eingriffa der 
Abstand zwischen den Kopfkreisen belder Zahnr&der ge- 
ring. Dementsprechend ist auch daa FUllsttick, gemeaaen 
an der Zahnhflhe, nur schmal, Derartige an der Zahnhtthe 
gemessen schmale POllstticke kflnnen bei h&herem Fltis- 
sigkeitsdruck und ungleichmaaiger Beaufschlagung unzu- 
lassig stark verbogen werden. Besteht diese Oefahr bei 
einer Pumpe nach der Erfindung, so wird vorteilhaft daa 
Pailsttlck am in Drehrichtung der Zahnrttder liegenden En- 
de soweit gekUrzt, daa jeweils zwei einander gegenttber- 
liegende FlQssigkeit transportierende Zahnlttcken gleich- 
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zeitig zun Druckraum hin gettffnet werden. Dadurch wird 
das entsprechende Ptlllsttlckende von beiden Seiten gleich- 
zeitig nit den PCrderdruck beauf schlagt , so daft die an- 
derenfalls auftretenden kurzzeitigen Verbiegungen ver- 
hindert werden. 

Denentsprechend 1st die Ausbildung vorzugsweise so ge- 
troffen, daft die an in Drehrichtung liegenden Ende des 
PQllstttcks liegenden Enden der beiden Zylinderf lBchen 
des Ftlllst ticks zunindest angen&hert auf der achsparal- 
lelen Ebene durch die Mitte zwischen den Achsen des 
Hohlrades und des Ritzels liegen, auf der die rtlckwfirti- 
ge Kante der Kopffl&che des Ritzelzahnes , der gerade 
aufter Anlage nit den PdllstQck komnt, die rUckwSLrtige 
Kante der Kopfflfiche eines gegenUberliegenden Zahnes 
des Hohlrades Uberholt. 

Vorzugsweise haben die Z&hnezahlen von Hohlrad und Rit- 
zel keinen geneinsanen Teiler. Auch dies wirkt auf eine 
hohe Laufruhe hin. 

Die Zu- und AblaufOf fnungen der Punpe befinden sich vor- 
zugsweise in einer oder in beiden Stirnwftnden, welche den 
FBrderraun der Punpe in Axialrichtung begrenzen. 

- 16 - 
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Die WBlbung der Flanken der ZBhne des Hohlrades liegt 
vorteilhaft bei etwa 10 Prozent der FlankenlMnge ; das 
heifit, wenn man die gewBlbte Zahnflanke durch eine die 
Endpunkte derselben verbindende Gerade ersetzt, soil 
der hBchste Punkt der WBlbung von dieser Geraden einen 
Abstand haben, der etwa 10 Prozent der LSnge dieser Ge- 
raden betrSgt. Bei diesen Angaben sind Ab- und Ausrun- 
dungen von Kanten nicht berticksicht igt . 

Die Fufckanten der Hohlradz&hne sind vorteilhaft gerun- 
det, da hierdurch Kerbwirkungen vermieden werden. 

Vorzugsweise sind sowohl das Ritzel ais auch das Hohl- 
rad aus entsprechend naturhartem Werkstoff, z. B. einer 
Sinterlegierung . 

Das Hohlrad besitzt gemSB einer bevorzugten AusfUhrung 
eine Trochoidenverzahnung gemfiB der deutschen Patent- 
schrift 20 Ml *483. Die Zahnform gemBB der Erfindung 
unterscheidct sich von der gem£B der genannten deut- 
schen Patentschrift allerdings dadurch, daB bei der 
Zahnradmas chine gemSB der Erfindung die ZMhne des Hohl- 
rades nicht linienfttrmige ZahnkBpfe, sondern echte Zahn- 
kopffiachen aufweisen, die dadurch entstehen, daB die 
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Zahnk&pfe nach der genannten deutschen Patentachrif t 
etwas gekUrzt werden. 

GemftE einer anderen bevorzugten Ausftthrungsform sind 
jeweils die einander abgewandten Planken zweier be- 
nachbarter Zfihne des Hohlrades von einer gemeinsamen 
Kreisbogenf l£che - oder genauer gesagt, von einer ge- 
meinsamen Kreiszylinderf l&che - begrenzt. Eine derar- 
tige Verzahnung iat in der deutschen Of fenlegungsschrif t 
20 24 339 beschrieben. Die vorbekannte Verzahnung weist 
allerdings auch keine echten Zahnkopff lftehen auf . Ge- 
genUber der vorbekannten Verzahnung kann die Verzah- 
nung der Erfindung dann dadurch hergestellt werden, 
da£ auch hier die Zahnhtthe des Hohlrades entsprechend 
gekUrzt wird. 

Bei der erf indungsgemMfien Ausbildung kommt man mit 
einem MindestmaB fQr das Axialspiel der Zahnrftder aus, 
was den Wirkungsgrad wesentlich erhttht. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt darin, dafi 
der Druckraum und der Saugraum nahezu konstante GrB- 
&e haben, so da& das instantane FBrdervolumen nur urn 
etwa 1 Prozent schwankt. Ein derartiger Wert konnte 
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bisher bei vergleichbaren Pumpen nicht erreicht wer- 
den. Insbesondere durch die Anordnung eines langen 
PUllstack8 mit entsprechender Endgestal tung bei der 
erfindungagemStBen Verzahnung, die eine schleifenfOr- 
mige Eingriffslinie, also einen ttrtlich nahezu festen 
Eingriffspunkt besitzen, wird das erreicht. Die Pum- 
pe ist fast pulsationsfrei und hat nur eine geringe 
GerMuschentwicklung. 

Je nach AusfUhrung der ZMhne kann die Kopfkorrektur 
zur Erzielung des Oberdeckungsgrades eina an beiden 
RSdern vorgenommen werden. In der Praxis wird jedoch 
vorgezogen, daB es die Zahnflanken des Ritzels sind, 
die im wesentlichen nur dem Eingrif f sbereich der 
durch das Abrollen des Ritzels im Hohlrad bestimm- 
ten Form entsprechen, der fUr ein stets konstantes 
Drehwinkelverhaitnis der beiden Rfider mindestens er- 
forderlich ist. 

Die Beschrflnkung des Zahneingrif f a geschieht vorteil- 
haft dadurch, daB die Zahnflanken des einen, vorzugs- 
weise des durch Abrollen erzeugten Zahnrades dadurch 
korrigiert sind, daB auBerhalb des fUr ein konstantes 
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Drehwinkelverhaitnis der beiden Zahnrader mindestens 
erforderlichcn Eingrif fsbereichs die Zahnflanken um 
ein geringes Mafi frei gearbeitet sind. Die Planken 
aind vorteilhaft in den nicht benOtigten Bereichen 
soviel frei bearbeitet, dafi sie dort mit Sicherheit 
im Betrieb die Zahnflanken des Gegenrades nicht berQh- 
ren f jedoch auch nicht mehr, da ein tlbermafiiges Frei- 
arbeiten zu unerwttnscht grofien Hohlrflumen zwischen 
den Verzahnungen an der Stelle des tiefsten Zahnein- 
griff 8 fOhren wtlrde. Da das Hohlrad das Mutterprofil 
der Verzahnung ist, behait vorteilhaft die Hohlrad- 
flanke ihre theoretische Form und die Zahnflanken des 
durch Abrollen im Hohlrad definierten Ritzela werden 
dahingehend korrigiert, daft aufierhalb des fUr ein kon- 
stantes Drehwinkelverhaitnis der beiden Zahnrader 
mindestens erforderlichen Eingrif f sbereiches ein aus- 
reichendes Zahnf lankenspiel sichergestellt ist. 

Da bei Innengetrieben vor alien Dingen Zahnkopfein- 
griff sstSrungen auftreten k&nnen, erfolgt die Korrek- 
tur vorzugsweise am Zahnkopf . Gibt man der Korrektur- 
kurve Kreisbogenform, so hat das den Vorteil, dafi 
diese mathemati8ch und technologisch einfach zu be- 
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herrschen 1st. Man geht dabei so vor, daft man am En- 
de des fUr notwendig erachteten Teils (hier sind na- 
tQrlich je nach den konstruktiven Bedingungen Abwei- 
chungen im den notwendigen Teil vergrSfternden Sinne, 
aber sogar auch im deren verkleinemden Sinne m&glich. 
Diese Abweichungen sollten aber klein bleiben) der 
theoretischen Zahnprof ilkurve ein Lot errichtet, auf 
dem der Mittelpunkt des Zahnkopf-Korrektur-Kreisbo- 
gens liegen mufi, urn einen tangentialen Ubergang der 
Zahnflanke in eine zurtlckgesetzte Zahnkopfrundung si- 
cherzustellen. Der Kreisbogen der Zahnkopfrundung mufi 
Uberall mit Ausnahme seines Anfangs innerhalb des theo- 
retischen Zahnflankenprofils liegen, so dafi in seinem 
Bereich keine ZahnberUhrung mehr stattfindet. Dieses 
Freigehen der ZShne voneinander ist nicht nur beim 
AuBereingriffkommen wichtig, sondern vor allem beim 
Ineingriffkommen, weil sonst die Zfihne schlagartig 
aufeinanderstoBen kttnnen mit betrMchtlichem Oerfiusch. 
Aus diesem Grund mufi auch die nachlaufende Zahnflanke 
in dieser Weise korrigiert sein. Hieraus ergibt sich 
die Pprderung eines insoweit genau symmetrischen Zah- 
nes sowohl am Hohlrad als auch am Ritzel. 

Auch mufi die Zahnkopf f lSche so weit zurUckgenommen 
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werden, dafi auch bei ungtlnstigster Lage der Kurbel- 
welle ein Anlaufen der Ritzelzahnk8pfe an den Qrund 
der HohlradzahnkOpfe vermieden wird; analog mtlssen 
die Zahnlticken des Ritzels vertieft oder die Zahn- 
k&pfe des Hohlrads zurdckgenommen sein. 

Nachfolgend ist eine bevorzugte Aub f dhrungs f orm eines 
Zahnradpaares gemftfi der Erfindung anhand der Zeichnun- 
gen nfther erlftutert: 

Pig. 1 zeigt schematisch einen Axialschnitt durch das 
vordere Ende einer Brennkraftmaschine ftlr den 
Antrieb eines Kraft fahrzeuges mit einer Zahn- 
radpumpe gemSfi der Erfindung. 

Pig. 2 zeigt den Schnitt II-II aus Pig. 1. 

Pig. 3 zeigt stark vergrOEert einen Zahn des Hohlra- 
des • 
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Fig. 4 zeigt im vergrBBerten MaBstab die bevorzugte Ge- 
staltung des Ritzelzahnkopf es mit dem Verlauf der 
gemMB der Erfindung korrigierten Zahnf lankenform. 

Pig. 5 zeigt die Stellung der ZahnrSder, bei der ein Rit- 

zelzahn soeben mit einem Hohlradzahn an dessen Kopf- 
kreis in Eingriff kommt . 

Fig. 6 zeigt eine im Uhrzeigersinn weitergedrehte Stellung 
der ZahnrSder, bei der derselbe Ritzelzahn auBer 
Eingriff mit dem Hohlradzahn kommt, wMhrend der 
nMchstfolgende Zahn gerade in Eingriff mit dem nflch- 
sten Hohlradzahn kommt . 

In Fig. 1 erkennt man das vordere Ende einer Kurbelwelle 
50, das im vorderen Lager 51 des Motorblocks 52 eines Rei- 
henzylindermotors fUr den Kraf tfahrzeugantrieb gelagert 
ist. Vor dem gelagerten Teil der Welle erstreckt sich ein 
axialer Fortsatz 7 der Kurbelwelle von geringerem Durchmes- 
ser, an den vorne ein weiterer Fortsatz anschlieBt, welcher 
eine Keilriemenscheibe 5 1 * f«r den Antrieb beispielsweise 
eines Ventilators oder anderer Motorelemente tr£gt. 

Der abgesetzte Teil 7 der Kurbelwelle 50 bildet zugleich 
die das Ritzel 8 der Schmierttlpumpe tragende Ritzelwelle. 
Das PumpengehSuse ist im gezeigten AusfUhrungsbeispiel als 
Teil des Motorblocks 52 ausgebildet. Dies ist Jedoch nicht 
erforderlich. Es kann 
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auch gesondert an den Motorblock angeflanscht sein. 
Das Pumpengehftuse 1 ist so tief ausgedreht, daft es 
das Ritzel 8 sowie das Hohlrad in der Ausdrehung 
aufnehmen kann, welche durch den PumpengehSusedeckel 
3 abgeschlossen ist. Der Deckel 3 i8t mit dem Geh&use 
verschraubt. Er trftgt einstttckig ausgebildet das PU11- 
fctlfck 10. Im PailstOck 10 sind die in Pig. 2 gestiich- 
elt angedeutete EinlaB&f fnung 21 sowie die AuslaB- 
Bffnung 22 vorgesehen, die durch nicht gezeigte Lei- 
tungen mit dem Kanal 55 verbunden sind, welcher an 
einen Schmierttlansaugstutzen 56 anschliefct, der in 
den Olsumpf der Olwanne 57 ragt. 

Der PBrderraum der Zahnradpumpe ist zum Motorge- 
hSuse hin nicht abgedichtet, wohl aber zum freien 
Ende der Kurbelwelle hin. Diese Dichtung ist durch 
einen O-Ring 58 angedeutet. Eb versteht sich, daB 
die Kurbelwelle mit ausreichendem Spiel durch die 
diesbezOgliche Bohrung der Pumpenanordnung ragen muB. 

Das Ritzel 8 ist mittels elnes Keiles 2 axial ver- 
schiebbar, aber drehfest mit dem Kurbelwellen- 
teil 7 verbunden, auf dem es praktisch ohne Spiel 
sitzt . 
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Soweit bisher im Zusammenhang mit Fig. 1 beschrieben, 
entspricht die Pumpenanordnung im wesentlichen der 
nach der DOS 15 76 3^5. 

Das Hohlrad *i weist elf ZShne 6 auf . Der Teilkreis 13 
dea Hohlrades 1st strichpunktiert angedeutet. BetrMgt 
der Teilkreisdurchmesser 100 mm, so betrSgt der Modul 
der Verzahnung rund 9,1. In Bezug auf die Bemessung und 
Ausfilhrung der ZBhne wird auf die diesbeztiglichen Aus- 
fahrungen in der Beschreibungseinleitung verwiesen. Im 
gezeigten AusfUhrungsbeispiel sind jeweils die einander 
abgewandten Planken zweier benachbarter Hohlradzfthne durch 
einen gemeinsamen Kreisbogen mit dem Radius r^ begrenzt, 
wie dies in der Zeichnung angedeutet ist. Der Mittel- 
punkt aller dieser Kreisb&gen liegt auf dem Kreis mit dem 
Radius R urn den Mittelpunkt A^ des Hohlrades. Die Tei- 
lung des Hohlrades (im WinkelmaB) ist bei tg gezeigt. 
Die FuBbreite der ZahftlUcken des Hohlrades ist mit 
bg bezeichnet. Die Zahnf uftbreite des Hohlrades ist mit 
Bg bezeichnet. Die H0he der ZShne des Hohlrades ist mit 
hg bezeichnet. Der Kopfkreis der Hohlradverzahnung ist 
bei 15 gezeigt. Der Teilkreis 13 liegt zweckmSBig auf etwa 
halber Hdhe der HohlradzMhne . 

Das Hohlrad rotiert urn seinen Mittelpunkt A^. 
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Das Hohlrad wird vom Ritzel 8 in Richtung des Pfei- 
les 36 gedreht. Das Ritzel R ist auf die Ritzelwelle 
7 aufgeschrumpft . Die Ritzelbohrung besitzt drei 
gleichmMfiig Uber den Umfang verteilte Axialdruckaus- 
gleichsnuten 60. Das Ritzel besitzt neun ZShne 9- 
Der Punkt tiefsten Zahneingrif fes liegt in der Zeich- 
nung oben und zwar auf der Symmetrielinie 20 bzw. in 
der Zeichenebene von Pig. 1. Das Ritzel besitzt den 
Fufckreis 18, den Teilkreis 1*1 und den Kopfkreis 17. 

Die Austrittsflffnung fttr das ttl ist bei 21 gestrichelt 
gezeichnet, wShrend die Dleintrittsttf fnung 22 links 
gestrichelt dargestellt ist. Die grofte Erstreckung der 
Offnungen 11 und 12 bis nahe an das FUllstflck ist 
besonders vorteilhaft. 

Die Pumpe besitzt, wie aus der Zeichnung ersichtlich, 
ferner ein Ftlllsttlck 10, dessen gr&Bte Dicke ebenso 
wie die H8he der ZahnkBpfe des Hohlrades (Iber dem 
Teilkreis 5 desselben etwa gleich zwei Drittel Modul 
ist. Die HBhe der KBpfe der Z&hne 1M des Ritzels fiber 
dem Teilkreis 15 des letzteren ist etwa drei Viertel 
Modul. (Modul = Teilkreisdurchmesser geteilt durch 
Z&hnezahl) . 
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Man erkennt in der Pip. 2, dafl das FUllstflck 10 
sich Uber einen relativ groften Teil des Umfangs er- 
streckt, obwohl es sehr schmal ist. Man erkennt Ter- 
ner, daft das in der Fig. 3 rechte Fnde des FUllsttik- 
kes auf einer solchen parallel zu der Achse des 
Hohlrades verlaufenden durch die Mitte zwischen die- 
ser Achse und der Ritzelachse A p gehenden Fbene 2*J 
liegt, dafc die rilckwSrtige Zahnkopfkante des in Fig. 
3 gerade den Zahn 6a des Hohlrades (Iberholt habenden 
Zahnes Oa des Ritzels gemeinsam mit der rHckwMrtigen 
Oder nacheilenden Zahnkopfkante des Zahnes Qa vom 
FHllstfick frei kommt . Dadurch werden die beiden beim 
Umlauf von Ritzel und Hohlrad nSchst rolgenden FlUs- 
sigkeitstransportkammern oder ZahnlfJcken 25 und 26 
gleichzeitig an den Druckraum angeschlossen t der 
sich von dem in der Zeichnung rechten Fnde des FU11- 
stUcks 10 bis zur linken Kante 27 der AuslaBBf fnung 
21 erstreckt. Mit anderen Worten: Das F(Illst«ck 10 
endet in Zahnradumlauf richtung so, daft jeweils die 
beiden nacheilenden Kanten der Kopf fltfchen von zwei 
im Auslaftbereich miteinander in Fingriff kommenden Zfifh- 
nen des Ritzels und des Hohlrades gleichzeitig auBer 
Eingriff mit dem FUllstUck kommen, und zwar zumindest 
angenMhert dann, wenn die Kopff lBchenkante des Ritzels 
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gerade die Kopf f lftchenkante des Hohlrades Uberhoit. 

Dadurch tritt auch dann keine Biegebelastung im dUn- 
nen Ptillsttlck auf, wenn der POrderdruck hoch ist. Die 
Stirnflftche des FUllstticks 1st so schmal, dafi der 
hier wirkende geringfllgige Druck keine nennenswerte 
Verformungen hervorrufen kann. Die Dicke des Fflll- 
sttlcks IMBt sich dadurch variieren, daft man die Htfhe 
der ZShne des Hohlrades entsprechend variiert. Wird 
letztere erhBht, mtissen nattlrlich die ZahnlUcken des 
Ritzels entpsrechend vertieft werden und umgekehrt . 

Das Zahnprofil des Ritzels ist, wie oben bereits an- 
gedeutet, durch AbwSlzen im Profil des Hohlrades bestimmt. 

Sind die Zahnflanken nicht durch Kreisbttgen, sondern 
durch Xquidistanten zu HypozykloidenbOgen bestimmt, 
so Oberspannt vorzugsweise jeder Zykloidenbogen je- 
weils nur zwei Zfihnef das heifit, die einander abge- 
kehrten Zahnflanken zweier benachbarter Zfthne werden 
jewiels durch eine gemeinsame Kquidistante zu einem 
solchen Zykloidenbogen bestimmt. Mit Zykloidenbogen ist 
hierbei derjenige Teile einer Hypozykloide bezeichnet, 
der sich zwischen den in bezug auf den Festkreis oder 
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Grundkreis der Zykloide radial Su&ersten Punkten 
der Zykloide erstreckt. 

Der VollstSndigkeit halber sei noch darauf hingewie- 
sen, dafi bei der Zahnradmaschine sremSB der Erfindung 
der Modul gleich der ExzentrizitSt der beiden ZahnrSder, 
also gleich dem Abstand der beiden Achsen A^ und A p 
voneinander ist. Die Gesamthfthe liegt bei knapp dem 
eineinhalbfachen Modul. 

Nachfolgend sei anhand von Fig. 3 eine MSglichkeit 
fUr den Entwurf der Hohlradverzahnung erlSutert. 

Nachdem man den Teilkreis 13 und den Fuftkreis 70 mit etwa 
zwei FUnftel Modul grSBerem Radius als den Teilkreis 
13 festgelegt hat, ermittelt man zunMchst die Teilung 
im WinkelmaB und zeichnet zunftchst die grtfftere Grund- 
linie win 71 des die ungefShre Zahnform bestimmenden 
Trapezes ein, welche die Fufikreislinie 70 in zwei Punk- 
ten schneiden, deren Abstand voneinander im WinlelmaB 
zumindest angenShert zwei Drittel der Teilung betrSgt. 
Da der Zahn symmetrisch ist, IMBt sich nun mit der 
halben Lfinge der Trapezseite 71 die H8he 72 mit der 
halben LSnge der Strecke 71 eintragen, sowie die kur- 
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ze Parallelseite 74 des Trapezes, deren L3nge zumin- 
dest angenShert gleich einem Viertel der Strecke 71 
ist. Damit ist das in Pig. 3 gestrichelt gezeigte 
Trapez festgelegt. Nun l£fit sich ,je nach Konstruktion 
die Wfllbung der Zahnflanke beispielsweise kreisbogen- 
fGrmig derart festlegen, daft der grflftte Abstand, der 
einen mttglichst gleichmSfiigen - bei Kreisbogenflanken 
einen konstanten - Radius aufweisenden Zahnflanken- 
begrenzungskurve 75 ermitteln. Danach rundet man den 
Obergang von der Zahnflanke in den Zahngrund der Zahn- 
lUcke zwiachen zwei ZShnen des Hohlrades entsprechend 
aus, wie dieses bei 76 angedeutet ist. 

Eine derartige Zahnform IMftt sich auch voll- 
stMndig anders konstruieren, beispielsweise gemflft der 
deutschen Patentschrif t 20 Ml i|B3. Gemeinsam ist je- 
doch in beiden Fallen die im wesentlichen vorhandene Trape 
form mit ballig ausgewfllbten Flanken. 

Die sich lediglich durch Abwftlzen mit entsprechend dem 
zahnenzahlverh&ltnis bestimmtem konstanten Winkelge- 
schwindigkeitsverhaitnis definierte Zahnform des Rit- 
zels ist aus Fig. 2 ersichtlich. Diese Form bedarf je- 
doch noch der Korrektur, damit der ttberdeckungsgrad 
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im wesentlichen eins wird. 

Die Form des Ritzelzahnes 9 entsteht dadurch, daft 
die Hohlradverzahnung als Mutterprofil urn den Rit- 
zelmittelpunkt eine kreisende und zugleich urn ih- 
ren eigenen Mittelpunkt eine drehende Bewegung, 
also Planetenbewegung ausffihrt. Stellt man sich im 
INneren dieses Hohlradprof iles auf der Zeichenebene 
fein verteilten Sand vor, so wird dieser bei der Pal- 
netenbewegung des Profiles auf einer f reibleibenden 
Restflflche zusammengeschoben und vermittelt auf diese 
Weise das Bild der inneren Htlllfigur der Hohlradver- 
zahnung. Diese Hfillfigur stellt so das Gegenrad zum 
Hohlrad, also das Ritzel dar. LMfct man nun in einer 
kinematischen Vereinf achung beide Mittelpunkte A ^ und 
A ^ im Raum stillstehen, so wird die Winkelgeschwin- 
digkeit der kreisenden Drehung Null, die Planetenbe- 
wegung vereinfacht sich in zwei Drehbewegungen. Sind 
bei der vorherigen Planetenbewegung die beiden Teil- 
kreise schlupffrei aufeinander abgerollt, so ist 
das VerhSltnis der Drehbewegungen bei stillstehenden 
Mittelpunkten (Standbewegung) in jeder Stellung kon- 
stant, was bei derartigen Oetrieben stets verlangt 
wird. 
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Da die Zahnezahldif ferenz und die Zahnezahl sehr 
gering ist, erh&lt man ohne die Kbrrektur gemafi Pip. 
U mehrere gleichzeitige Eingrif fspunkte , an denen 
sich Zahnflanken beider R8der bertlhren. Die Cesamt- 
heit aller mBglichen Eingrif fspunkte in jeder Win- 
kelstellung des Gebtziebes ergibt die theoroetische 
Eingrif fslinie 76. Durch die LSnge der theoretischen 
Eingrif fslinie der unkorrigierten Verzahnung wflrde 
von derselben ohne Korrektur ein auftergewtthnlich 
hohes Maft an Verzahnungsgenauigkeit verlangt und die 
Lagerungen der ZahnrSder dflrften kein Spiel besitzen, 
da dann kein fehlerfreies KMmmen beider Rader mehr 
mttglich ware. 

Dank des stets wiederkehrenden Eingriffs der aufein- 
anderfolgenden Zahne ist jedoch zum Sicherstellen des 
stets konstanten Drehwinkelverhaitnisses beider Ra- 
der dieser vielfacheZahneingrif f nicht erforderlich. 
Urn wenigstens angenahert immer nur eine Stelle des 
Zahneingrif fs zu haben, sind nun die kopfkreisnahen 
Teile der Flanken der Ritfzelzahne abgearbetet, wie 
dies aus Fig. k ersichtlich ist. 

In Fig. 5 ist die Stellung des ersten Eingriffs der 
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korrigierten Verzahnung bei den schraf f ierten ZMhnen 
82 und 83 dargestellt. Beim Hohlrad ist der erste 
Bertlhrungspunkt 8* der Schnittpunkt von Hohlradf lanke und 
Hohlradkopfkreis. Beim Fitzel 15 liegt er etwa im 
Bereich der Zahnf ufirundung 85- Wird nun das Ritzel 
pegen den Uhrzeigersinn in die Stellung in Fig. 6 
weitergedreht, so wandert der Zahnf lankeneingrif fpunkt 
auf der Eingrif f slinie 76 entlang dem TeilstQck86 
(Fig. 6), welches dort dick hervorgehoben ist, zum 
Punkt 87. Dies ist aber die Winkelstellung, bei der 
die neu in Eingriff kommenden nachfolgenden ZShne 88 
und 89 erstmals am Hohlradkopfkreis 15 in Bertlhrung 
kommen, die nun ihrerseits die Obertragung der Dre- 
hung des Ritzels auf das Hohlrad Ubernehmen. AuBer- 
halb des TeilstUcks 86 der Eingriff slinie ist somit 
ein weiterer Zahneingriff nicht erforderlich ; das be- 
deutet, daft nur im Bereich des Teilstfickes 86 die Zahn- 
flanke des Ritzels der theoretischen Form gemftfi Er- 
zeugung durch die Kreisbewegung entsprechen mufi. Im 
weiteren Verlauf der Drehbewegung der Zahnrflder nach 
dem Punkt 87 soli keine Bertlhrung mehr stattfinden und 
die Zahnflanken sollen sich je linger die Drehung 
fortschreitet , umso mehr voneinander entfernen. Aus 
den oben dargelegten GrUnden soil auch vor dem Punkt 
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8*J z. B. an den nachlaufenden Flanken 9?, 93 keine 
Bertihrung stattfinden. Es muB also entweder der 
Ritzelzahn an dem httchsten gewdnschten Fingriffs- 
punkt abgeschnitten werden, was bei Verdr2ngerma- 
schinen nachteilig ist, oder, falls man die voile 
ZahnhBhe fUr eine groBe FBrdermenge beibehalten 
m5chte, muB am Zahnkopf des Ritzels eine Korrektur 
der Zahnflanke vorgenommen werden, derart, daB nach 
dem TeilstUck P6 der Eingrif flinie Si und vor dem 
Punkt fil kein Zahneingriff m5glich ist. 

Diese Korrektur ist wegen der besseren Anschaulich- 
keit in Fig. *4 in vergrflBertem MaBstab dargestellt. 
In dieser Zeichnung ist mit 3*t der Ritzelzahn, mit 
35 der Hohlradzahn dargestellt. Mit 36 ist die Ritzel- 
zahnfuBrundung bezeichnet, mit 37 der unkorrigierte 
Teil der Ritzelzahnf lanke, der sich vom frHhesten 
Eingrif fspunkt 38 am ZahnfuB bis zum letzten Ein- 
griffspunkt 39 erstreckt. Die strichpunktierte Linie 
40 markiert den theoretischen, unkorrigierten Foitgang 
der Zahnflanke, Sie stellt die Hflllfigur aller wei- 
teren mOglichen Veriaufe der Hohlradzahnf lanke dar. 
Mit 41 ist nun die Uberall von der theoretischen Li- 
nie 40 zurfickgesetzte Korrekturkurve fdr die Zahnflan- 
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ke dargestellt, die in diesem Beispiel als Kreis- 
bogen ausgebildet 1st. Wie man erkennen kann, fUhrt 
die Kurve dann bis an den zurUckgesetzten Ritzelkopf- 
kreis 42 heran. Zwischen den Kurven 40 und 41 ist 
der weggearbeitete Teil des Zahnes dargestellt und 
mit 43 bezeichnet, der sehr schBn die Zahnspielver- 
hMltnisse aufierhalb des gewUnschten aktiven Eingriffs- 
bereiches veranschaulicht . Man kann an dieser Darstel- 
lung nicht nur die erf orderliche Lage und die rich- 
tige Wahl des Zahnkopf rundungsradius 44 erkennen, son- 
dern auch die richtige Lage des Ritzelkopfkreises , der 
ja wegen des hohen Kurbelwellenspiels ebenfalls zurtick- 
genommen sein mufi. 
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y( BLACK BORDERS 

H IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
^ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

)& COLORED OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REPERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER :_ , 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning documents will not correct images 
problems checked, please do not report the 
problems to the IFW Image Problem Mailbox 



